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随着高功率激光技术的进步 , 激光等离子体加速因其优异的加速结构获得迅速发展 , 现已获得近百

MeV质子以及数 GeV电子输出. 激光驱动质子束具有µm量级尺寸、ps量级脉冲长度的优异品质. 由于强激

光场的存在, 原位直接应用存在一定困难, 因而更多应用场景需要通过束线把质子束传输到应用端. 激光加

速离子束由于具有宽能谱和大散角的特点, 通过束线传输具有一定困难. 常梯度磁场中的弱聚焦作用具有特

别的优势: 在水平和竖直方向可同时聚焦, 在水平方向可进行能量分析, 在水平和竖直方向的聚焦力可以通

过磁场降落指数 n 进行分配, 色差效应影响较小. 通过对质子束在弱聚焦磁场中运动的束流动力学的研究,

探索了弱聚焦作用在大能散、大散角质子束聚焦和能量分析中的要求、特点和优势. 在合适的束流光学设计

中, 可以实现聚焦、选能的同时, 压缩脉冲长度, 有效缩减束线尺寸, 优势显著.
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1   引　言

加速器技术的发展和进步为人类生产生活以

及探索物理本源提供了重要手段, 在生物、医疗等

领域做出巨大贡献. 传统射频加速器受限于材料电

离击穿阈值, 加速梯度一般不超过 100 MV/m. 随

着对加速粒子能量的需求提升, 加速器的尺寸越来

越大, 相应的建造成本越来越高. 激光等离子体加

速器技术的提出 [1] 摆脱了加速场电离阈值的限制,

可在激光等离子体内实现 100 GV/m的加速梯度,

大大缩短了加速距离, 能够在微米尺度把离子加速

到约MeV能量, 在厘米尺度把电子加速到约 GeV

能量. 近二十年来随着高功率激光技术的进步, 激

光等离子体加速技术发展迅速, 通过固体靶加速的

质子束的最高能量已经接近 100 MeV [2,3].

在超强激光与等离子体作用中, 靶后鞘层加速

机制 (target normal sheath acceleration, TNSA)[4]、

光压加速机制 (radiation  pressure  acceleration,

RPA)[5] 以及靶破烧蚀加速机制 (breakout after-
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burner, BOA)[6] 是最常用的离子加速机制. 超强激

光与等离子体作用产生的质子束, 具有初始束斑

小 (约 10 µm)、脉冲长度 ps量级 [7]、亮度高、峰值

电流大、能谱宽、散角大等特点, 有很大潜力应用

于同位素生产、放射治疗、超快瞬态过程成像 [8]、快

点火 [9] 等, 其在亮度、尺寸等方面的优势已经得到

国际同行的认可.

不同于传统加速器产生的单能束, 由于激光等

离子体作用的不稳定性产生的质子束的能量、能

散、电量等都有一定的波动 [10]. 在实验研究中需要

谱仪等对质子束的束流参数进行诊断 [11], 这将导

致被探测的质子束不能同时应用, 探测质子束与应

用质子束的参数可能存在偏差. 如果利用束线传输

质子束到应用端, 在束流传输过程中采用非拦截式

诊断、并控制质子束的能量、能散、电量等, 抑制脉

冲长度的增长, 无疑为质子束的应用提供极大便

利. 因而, 可用于激光加速质子的传输束线需要具

有聚焦、选能、脉冲长度压缩等功能.

应用最多的聚焦元件是四极透镜和螺线管. 两

个或三个四极磁铁组成的四极透镜在合适的磁场

参数下可以实现横向两个方向都聚焦[12,13]. Pommarel

等 [14] 在 2017年报道了四极透镜在聚焦的同时, 也

能够用于调控质子束的能谱和空间分布. 北京大学

离子加速团队 [15,16] 在 2019和 2020年报道了电磁

四极透镜用于收集、聚焦质子束, 以及µm精度上

确定靶点相对于束线中心的位置、测量靶点的位置

波动范围、与偏转磁铁组成透镜系统调控质子束的

空间分布. 四极磁铁有较强的聚焦力, 制造相对简

单, 常规四极磁铁不需要超导技术, 因而在应用中

大量采用.

螺线管在横向两个方向都聚焦, 因此更有利于

收集大散角离子束, 脉冲或超导螺线管在激光加速

产生的离子束的收集中经常应用 [17−20]. Roth等 [21]

在 2009报道了磁场强度 8 T的脉冲螺线管准直激

光驱动质子束的实验. 螺线管除了能够聚焦, 利用

色差效应还能够进行一定的能量分析. Hofmann等[22]

在 2012年报道了螺线管搭配圆孔狭缝改变能谱的

设计, 但螺线管聚焦后越靠近中心离子密度越大,

均匀性不理想.

除了聚焦, 质子束的传输中还要求能量分析、

能谱整形、相空间调控、脉冲长度压缩等, 因此常

需要偏转磁铁. 大散角质子束要求在选能处相同能

量、不同初始散角的质子在 X(水平)方向聚焦, 同

Y

时不同能量质子束在 X 方向分开 (本文假设选能

谱仪、Chicane中束流偏转方向在 X 方向), 这要求

在能量分析的同时, 磁场具有聚焦作用. 四个方形

二极磁铁组成的 Chicane在研究中常常用到, 但由

于这种磁铁在 X 方向没有聚焦力, 因此只能对准

直束进行精确的能量分析, 但当有散角时, 能量分

析变得不精确 [23]. 另一类常用的选能元件是扇形

磁铁, 由于在 X 方向有聚焦力, 可以对大能散、大

散角质子束进行精确的能量分析. 通常在靶后设置

四极透镜收集质子束, 再通过扇形磁铁选能. 对于

每个能量的质子束, 四极透镜和扇形磁铁以及它们

的组合都是从物点到像点的点-点成像传输, 但由

于色差效应的影响, 四极透镜聚焦后, 不同能量的

像点的纵向位置不同, 这种差异进一步传递到扇形

磁铁的传输中, 导致质子束偏转后不同能量的像点

的纵向位置不同, 精确选能需要用到匹配像点的二

维狭缝设计 [15]. 激光驱动质子束通常有随能量指

数下降的能谱形状, 而产生扩展的布拉格峰剂量平

台要求能谱随能量上升, 这需要在选能处在   (竖

直)方向通过特殊的狭缝选择各个能量质子束的保

留比例, 降低低能质子数目. 色差效应导致在选能

处质子束的横向分布是“蝴蝶结”型 [16], 给能谱整

形带来不利影响. 除了选能, 偏转磁铁也常用于脉

冲长度压缩. 在粒子束的传输中, 能散导致脉冲长

度增长. 仅用四极透镜等聚焦元件不能压缩脉冲长

度, 需要在粒子的偏转中利用色差效应产生路径长

度的差异, 增加较高能量粒子的路径长度, 使偏转

段和非偏转段产生的能量啁啾抵消. Qi等 [24] 报道

了利用消色差结构实现电子束脉冲长度的压缩.

X Y

激光驱动粒子束的传输束线, 多数是聚焦元件

与选能元件的组合, 可以实现粒子束的收集、选能

等基本功能, 但因为聚焦与能量分析在空间上分

离, 导致束线占据空间较大, 色差效应影响较大.

如果采用消色差设计, 需要精细设计的对称结构

(如偏转磁铁-四极透镜-偏转磁铁), 才能实现横向

一个方向 (如   方向)消色差, 在   方向色差仍然

有影响. Scisciò等 [25] 报道了利用四极透镜与偏转

磁铁组成的消色差系统传输激光驱动电子束, 研究

中发现即使在消色差设计中, 靶点处 1 mrad的散

角和 1%能散, 也会导致束流发射度和包络的增

长, 原因是能散导致的非线性项. 同时, 在束线设

计中还需要兼顾脉冲长度压缩. 因而在紧凑空间实

现激光驱动粒子束的聚焦、选能、脉冲长度压缩,
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降低色差效应的影响, 具有一定挑战.

B r B = Cr−n C

n
(
n = −∂ lnB

∂ ln r
= − r

B

∂B

∂r

)
n = 0

0 < n < 1

X Y

X

束流传输中用的磁场多数是常梯度磁场. 磁场

 随半径  的变化规律为  , 式中  为常数,

 为磁场降落指数  .  

时的磁场为偏转磁铁中常用的均匀磁场. 当 

时, 磁场产生弱聚焦作用, 在  和  方向都产生聚

焦力, 同时在  方向分析能量. 弱聚焦作用在加速

器发展的早期已经用于粒子束聚焦. 在质子能量超

过 GeV后, 磁铁的体积和建造成本不断增长, 因而

在高能质子的加速中逐渐被四极透镜的强聚焦作

用代替. 但对于百 MeV的电子束和约 10 MeV质

子束的传输, 弱聚焦作用有很大的发挥空间.

n

n

Y X

Y n

X

与螺线管相比, 弱聚焦磁场不但在横向两个方

向同时聚焦, 还能通过磁场降落指数  的设计, 准

确地分配水平和竖直方向聚焦力的强弱,    越大,

在  方向的聚焦力越大, 同时在  方向的聚焦力越

小, 为束流光学的设计提供了灵活性和巨大空间.

例如要压缩  方向包络时, 可以适当增大  . 另外,

弱聚焦磁场在横向聚焦的同时, 还能在一个方向分

析能量. 得益于在   方向同时有聚焦力和能量分

析, 粒子束经过一定角度的偏转后, 每个能量的粒

子束可以实现从物点到像点的成像, 相同能量、不

同初始散角的粒子在像点处聚焦, 不同能量粒子束

在空间上分离 (像点位置不同), 因而可以实现精确

的能量分析, 为选能和能谱整形提供条件. 弱聚焦

磁场的聚焦和能量分析一体化 (聚焦和能量分析同

时存在, 并且随偏转角度连续变化), 表现出特别的

聚焦和能量分析特性. 在径向运动中, 能量越高的

粒子偏转半径越大, 偏转相同角度时走过的路径越

长. 在一定条件下可以实现, 不同能量的粒子偏转

相同角度后汇聚, 实现消色差, 或者降低色差影响;

另外可以通过使能量越高的粒子走越长的路径实

现脉冲长度的压缩.

与强聚焦相比, 弱聚焦的聚焦力相对较弱, 需

要细致研究实现聚焦、选能、脉冲长度压缩时弱聚

焦磁铁的设计应该满足的条件. 为了满足不同应用

对质子束的要求, 探索了弱聚焦作用用于激光驱动

质子束传输的可行性, 研究了大能散、大散角质子

束在弱聚焦磁场中传输的束流动力学, 以及弱聚焦

磁场在质子束聚焦、选能、脉冲长度压缩等方面的

特点和优势, 为激光加速器在多领域的研究提供了

新的技术途径. 

2   弱聚焦作用中的束流动力学

对粒子运动的描述, 常用到粒子坐标系 XYZ

(也称为静止坐标系, particle rest frame)或实验室

坐标系 (laboratory frame). 在粒子坐标系 XYZ 中,

坐标系的原点始终在参考粒子处; 参考粒子是假想

的沿预定路径运动的粒子. 参考粒子的前进方向为

纵向 (Z 轴), 横向包括水平方向 (X 轴)和竖直方

向 (Y 轴). 在漂浮段和四极透镜中, 粒子坐标系的

指向不变, 原点跟随参考粒子改变. 在偏转磁铁中,

Z 轴始终沿切向, 随着参考粒子的前进而不断改变;

X 轴始终沿径向, Y 轴指向保持不变. 在回旋加速

器中, 常常称竖直方向为轴向. 采用粒子坐标系可

以简化粒子运动的数学描述.

X ′Y ′Z ′在实验室坐标系   中, 坐标系选定后坐

标轴的指向和原点始终保持不变. 采用实验室坐标

系描述粒子运动, 会复杂的多, 尤其涉及偏转时.

但采用实验室坐标系时可以得到粒子束在实际空

间中的包络以及束线布局. 文章中在粒子坐标系跟

踪粒子的运动, 再转化到实验室坐标系.

质子束的传输, 可以分为相同能量、不同初始

散角质子束的传输, 以及不同能量质子束的传输.

首先研究在弱聚焦磁场中相同能量、不同初始散角

质子束的传输特性. 

2.1    中心能量质子传输

在磁场降落指数为 n 的常梯度磁场中, 在线性

近似下质子在水平方向 (径向 X)和竖直方向 (轴

向 Y)传输的矩阵表达式分别为 [26]

径向: 

  x

x′

 =


cos

√
1− nθ

rc√
1− n

sin
√
1− nθ

−
√
1− n

rc
sin

√
1− nθ cos

√
1− nθ


x0

x′
0

 , (1)

轴向:
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(
y

y′

)
=

 cos
√
nθ

rc√
n
sin

√
nθ

−
√
n

rc
sin

√
nθ cos

√
nθ

( y0

y′0

)
,

(2)

x0 x′
0 y0 y′0

rc

θ

式中,    ,    ,    ,    分别为径向和竖直方向任意

质子进入磁场时的位置和散角;   为中心轨道 (封

闭轨道)半径;   为偏转角度.

√
1− n

√
n

(1)式和 (2)式表示的是动量散度为零的质子

的运动, 对于动量散度不为零的质子, 需要考虑轨

道分散以及对初始位置的影响. (1)式和 (2)式中

水平和竖直方向的传输矩阵形式相同, 差别仅在

 和  , 这决定了质子在径向和轴向运动的

许多相似性, 比如在这两个方向同时聚焦、消色差等. 

2.2    动量散度不为零的质子传输

0 < n < 1

质子束总是存在一定的动量分散 Dp/pc(pc 为

参考质子动量). 不同能量质子在磁场中的中心轨

道半径不同. 在磁场降落指数   的常梯度

磁场中, 不同半径处的磁感应强度不同, 每个能量

质子束的中心轨道半径和磁感应强度一一对应, 表

现为动量分散 Dp/pc 导致中心轨道的径向分散 Dx.

rc rc Bc p

p = pc +∆p

r = rc +∆x

假设参考质子的动量 pc 对应中心轨道半径为

 ,    处的磁感应强度为   . 任意质子动量为   ,

 , 动量分散为 Dp/pc, 对应中心轨道的

半径为 r,   , 轨道分散为 Dx. 轨道分散

是各个能量质子束的中心轨道的半径差别, 在确定

的磁场中仅决定于质子束的能量.

∆x =
rc

(1− n)

∆p

pc

B = Cr−n

当 Dx 是小量时, 忽略高次项, 线性近似下可

以得到当质子存在动量分散 Dp/pc 时, 引起的轨

道分散   [26]. 当质子束的能散或散

角较大时, Dx 不能看做小量. 利用常梯度磁场中

磁场随半径的变化规律   , 容易得到 Dx

与动量分散 Dp/pc 关系的严格解为 

∆x = rc

[
(1 + ∆p/pc)

1
1−n − 1

]
. (3)

=

0.1 rc = 0.5 n = 0.5

∆x

当动量分散较小时, 线性近似求得的 Dx 与

1.3式结果接近. 当动量分散较大时, 例如 Dp/pc 

 ,    m,    时, 两者得到的轨道分散

 差别为 5%. 因而在计算大能散、大散角质子束

的传输时, 需要使用 (3)式.

pc +∆p rc +∆x

pc +∆p

rc +∆x

中心能量质子的径向运动由 (1)式描述. 动量

为  的质子, 中心轨道的半径为  , 即

所有动量为   的质子在径向都围绕半径为

 的中心轨道振荡, 但不能直接由 (1)式描述.

x0

rc pc +∆p

rc +∆x

x0 −∆x x′
0

∆x pc +∆p

描述质子时, 质子进入偏转磁铁时的初始位置

 都是相对于参考轨道, 即参考质子的中心轨道半

径  . 因而对于动量为  的质子, 相对于它的

半径为   的中心轨道的实际初始位置为

 , 初始散角仍然是   . 当统一描述质子径

向位置时, 需要加  . 因而动量为  的质子

的运动的矩阵描述为 

  x

x′

 =

 cos
√
1− nθ

rc +∆x√
1− n

sin
√
1− nθ

−
√
1− n

rc +∆x
sin

√
1− nθ cos

√
1− nθ


x0 −∆x

x′
0

+

∆x

0

 . (4)

pc +∆p动量为  的质子在轴向的运动方程的矩阵表达式为   y

y′

 =

 cos
√
nθ

rc +∆x√
n

sin
√
nθ

−
√
n

rc +∆x
sin

√
nθ cos

√
nθ


 y0

y′0

 . (5)

 

3   相同能量质子束的传输与选能
 

3.1    水平方向质子束传输

rA rB

rA = rc +∆xA rB = rc +∆xB ∆xA ∆xB

(x1, x
′
1) (x2, x

′
2) θ

假设有质子 A、B, 中心轨道半径分别为  ,   ,

 ,   ,   和  是两个

质子的轨道分散, 进入磁铁时径向位置和散角是

A  , B  , 由 (4)式可以求得经过角度 

(x3, x
′
3) (x4, x

′
4)

D1 = x4 − x3

的偏转后的位置和散角 A  ,  B  . 令

 , 得到: 

D1 = (x2 −∆xB − x1 +∆xA) cos
√
1− nθ

+
x′
2rB − x′

1rA√
1− n

sin
√
1− nθ+∆xB −∆xA, (6)

a = x2 −∆xB − x1 +∆xA b =
x′
2rB − x′

1rA√
1− n

令   ,    ,
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sin γ =
a√

a2 + b2
cos γ =

b√
a2 + b2

 ,   .

(6)式变为 

D1 =
√
a2 + b2 sin

(√
1− nθ + γ

)
+∆xB−∆xA. (7)

D1 θ

2π/
√
1− n

从 (7)式可以得出, 对于任意 A, B两个质子,

径向位置差  随偏转角度  按照正弦关系变化, 周

期为  .

L1

x′
1 = x1/L1 x′

2 = x2/L1

∆xA = ∆xB

rA = rB D1 = 0

如果质子束可以看作点源, 经过漂浮段   后

进入弱聚焦磁铁, 则有  ,   . 如

果 A和 B两个质子的能量相同, 则有  ,

 , 令  , A, B两个质子在径向汇聚, 即

质子束的像点. 由 (7)式得到: 

θ=
1√
1− n

kxπ− arcsin
1√

1+
( rA

L1

√
1− n

)2
 .

(8)

kx上式中  为非负整数, 可以看出, 得益于点源

的特性 (进入磁铁时质子的位置与散角成正比), 经

过满足 (8)式的角度的偏转后, 同一能量、不同初

始散角的质子可以在同一纵向位置聚焦、成像, 这

为精确选能提供了前提条件. 激光驱动质子束的初

始尺寸在µm量级, 可视为点源. 这体现了弱聚焦

磁场用于激光驱动质子束聚焦和选能 (聚焦不好影

响选能精度)上的优势.

L2

(x5, x
′
5) (x6, x

′
6)

设两个质子经过磁铁之后的漂浮段  后的位

置和散角分别为 A  、 B  , 传输矩阵

的表达式分别为
  (

x5

x′
5

)
=

(
1 L2

0 1

)(
x3

x′
3

)
, (9)

  (
x6

x′
6

)
=

(
1 L2

0 1

)(
x4

x′
4

)
. (10)

D2 = x6 − x5令  , 由 (9)和 (10)式得到: 

 

D2 = [x2 − x1 + (x′
2 − x′

1)L2 − (∆xB −∆xA)] cos
√
1− nθ

+

[
x′
2rB − x′

1rA√
1− n

+

(
x1 −∆xA

rA
− x2 −∆xB

rB

)
L2

√
1− n

]
sin
(√

1− nθ
)
+∆xB −∆xA. (11)

rA当质子的能量相同时, 中心轨道半径都是  ,

(11)式变为
 

D2 = [x2 − x1 + (x′
2 − x′

1)L2] cos
√
1− nθ

+

[
(x′

2 − x′
1)

rA√
1− n

+ (x1 − x2)
L2

√
1− n

rA

]
× sin

(√
1− nθ

)
. (12)

a′=x2 − x1+(x′
2 − x′

1)L2 b′ = (x′
2 − x′

1)
rA√
1− n

−(x2 − x1)
L2

√
1− n

rA
sin γ′ =

a′√
a′2+b′2

cos γ′ =

b′√
a′2 + b′2

令   ,   

 ,    ,   

 , 带入 (12)式得到:
 

D2 =
√

a′2 + b′2 sin
(√

1− nθ + γ′) (13)

L2在 (13)式中可以看到,   中相同能量质子水

平方向位置的相对关系, 随偏转角度呈正弦函数

变化.

D2 = 0令  , 对于可视为点源的质子束, 得到 :
 

θ=
1√
1−n

arctan
 L1 + L2

L1L2

√
1−n

rA
− rA√

1−n

+kxπ

 .

(14)

L2 θ

rA

θ

(14)式是相同能量、不同初始散角质子束在

 中水平方向出现像点时要求的偏转角度  , 与初

始散角无关. 不同能量质子的中心轨道半径   不

同, 对应的  有差别.

L1

θ L2

θ L1 L2

rA n

从 (14)式可以看出, 得益于点源的特点, 同一

能量、所有散角的质子经过漂浮段  、磁铁偏转角

度   、漂浮段   后聚焦 , 实现了从物点 (质子源

处)到像点的传输.   与漂浮段  和  的长度、中

心轨道半径  、磁场降落指数  有关. 

3.2    竖直方向质子束传输

L1

L2

质子束在竖直方向经过漂浮段   、磁铁和漂

浮段  的传输为 (
y

y′

)
=

(
1 L2

0 1

) cos
√
nθ

rA√
n
sin

√
nθ

−
√
n

rA
sin

√
nθ cos

√
nθ


×

(
1 L1

0 1

)(
y0

y′0

)
. (15)

y0 y′0  和  为质子源处质子的初始位置和散角.

得到传输后竖直方向的位置: 
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y =

(
cos

√
nθ −

√
nL2 sin

√
nθ

rA

)
y0

+

[
L1 cos

√
nθ +

rA sin
√
nθ√

n

+ L2

(
cos

√
nθ −

√
nL1 sin

√
nθ

rA

)]
y′0. (16)

y = 0竖直方向没有偏转, 在像点处有   , 代入

(16)式得到: 

tan
[√

nθ
]
=

y′0L1 + y′0L2 + y0
y′0L1L2

√
n

rA
− y′0rs√

n
+

y0
√
nL2

rA

. (17)

y0

y′0 L1 L2

y0

由于激光驱动质子束的初始束斑尺寸  量级

在 10 µm,    的量级在 10 mrad,    和   取值可

选在 0.2—2 m范围, 因而 (17)式含  项可以忽略,

得到: 

θ =
1√
n

arctan
 L1 + L2

L1L2
√
n

rA
− rA√

n

+ kyπ

 . (18)

θ L2

Y

从上式可以看出, 得益于质子束初始尺寸为微

米量级, 同一能量、不同初始散角质子束经过漂浮

段、角度  的偏转和漂浮段  的传输后, 可以在同

一纵向位置实现  方向成像.

θ

θ π

kx = k′x + 1 ky = k′y + 1

kx = k′x ky = k′y

k′x k′y θ

在 (14)式和 (18)式中, 某些参数会导致分母

为零, 偏转角度  随磁场降落指数 n 的变化关系出

现从负无穷大到正无穷大的跃变, 导致计算得到的

 出现   的跃变. 这是反正切函数的默认取值范围

引起的, 为了避免其影响, 当 (14)式和 (18)式的

分母小于 0时, 分别取   和   ;

当分母大于 0时, 分别取   和   , 由此

可以通过   和   与   随 n 的变化规律建立对应

关系. 

3.3    水平和竖直方向同一位置成像

为了得到高亮度质子束, 要求在应用终端水平

和竖直方向的像点的纵向位置相同, 即要求 (n, q)

同时满足 (14)式和 (18)式.

k′x = 0、1 k′y = 0、1 L1 = L2 = 0.8

rc = 0.65 θ n

例如取  ,   ,   m,

 m, 得到  随  的变化曲线如图 1所示.

θ n图 1中的四个交点确定的  与  , 使中心能量

质子传输后水平和竖直方向像点的纵向位置相同.

交点 1和交点 3对应的参数可用于质子束的

θ > 2π
选能和能谱整形. 交点 2对应的传输可用于质子束

聚焦. 某些参数中交点 4对应的  , 不利于应用. 

3.4    弱聚焦磁场用于选能

满足 (14)式的 (n, q), 可以使相同能量、不同

初始散角的质子束在 X 方向成像, 同时不同能量

质子束在水平方向分开, 因此可以用于选能和能谱

整形. 如果同时要求在 Y 方向成像, 图 1中四个交

点对应的 (n, q)满足要求.

rc = 0.65 L1 = 0.8 L2 = 1.1

k′x = 0 k′y = 0

X ′Z ′

rc −L1

X ′Z ′

设定   m,    m,    m. 交

点 1(  ,   )对应的质子束的传输包络如

图 2(a)所示. 质子束的传输跟踪利用传输矩阵计

算得到. 图 2中红、绿、蓝实 (虚)线分别代表能散

为 10%、0%、–10%的质子在 X(Y)方向的包络; 相

同颜色的三条曲线分别代表初始散角为 50、0、

–50 mrad 的质子的包络 . 质子束的中心能量为

20 MeV. 图 2(b)是质子束在实验室坐标系  

平面中的包络, 质子源在 (  ,    )处. 可以看到

经过弱聚焦磁铁的聚焦和偏转后, 质子束在 X 和

Y 方向都得到聚焦. 利用色差效应, 不同能量质子

束偏转后在 X 方向分开; 同样由于色差的影响, 不

同能量质子束像点的 Z 方向 (纵向)位置不同. 可

以在  平面沿像点设置狭缝, 精确选能, 如图 2(b)

中所示. 选出的质子束可以直接应用, 或者作为下

一级束线的离子源.

k′x = 1 k′y = 0

X ′Z ′

交点 2(  ,    )对应的参数确定的束

线中质子束的传输包络如图 2(d)所示, 在  平

面中的包络图 2(c)所示. 可以看到在磁铁中, 经过

一定角度的偏转后, 相同能量、不同初始散角的质

 

10

8

6

4

2

0 0.2 0.4



0.6 0.8 1.0

/
ra
d

0













θ n图 1    质子束满足水平或竖直方向成像传输条件时   随  

的变化曲线

Fig. 1. Variation curves of q with n when the proton beams
satisfies the  imaging  transmission  conditions  in  the   hori-

zontal or vertical direction. 
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子汇聚, 同时不同能量质子在水平方向分开, 采用

C型磁铁设计, 可以在磁铁中设计狭缝, 精确选能.

同时不同能量质子束在 Y 方向的尺寸 (包络)较

大, 方便能谱整形. 在磁铁之后的漂浮段中不同能

量质子束汇聚. 由于激光驱动质子束是脉冲束, 轨

迹交叉不影响传输.

k′x k′y

k′x = 1

  和  的取值代表在磁铁中水平和竖直方向

相同能量、不同初始散角质子的包络的节点数, 即

包络的交点 (焦点、像点)数目. 由于  , 图 2(c)

和图 2(d)中水平方向有一个节点, 可用于选能和

能谱整形. 

4   不同能量质子束的传输与脉冲长
度压缩

 

4.1    束线参量对质子束尺寸和脉冲长度的
影响

为了提高质子束的亮度, 需要传输后尽可能减

小质子束的横向尺寸. 除了高亮度, 温稠密物质研

究、快点火等应用对质子束脉冲长度有严格要求.

质子束在漂浮段中传输时, 能散导致脉冲长度不断

增长, 产生能量啁啾. 在弱聚焦磁铁中, 高能质子

的偏转半径大, 路径长, 而低能质子的路径短. 通

过合适的设计, 可以使偏转与漂浮段中产生的能量

啁啾抵消, 压缩脉冲长度, 保留激光驱动质子束的

超快特性.

L1 L2

x2 ≈ x1 ≈ 0 D2 = − (∆xB −∆xA)

cos
√
1− nθ +∆xB −∆xA D2 = 0 θ =

2kπ /
√
1− n

θ

L1 L2

D2 = 0

在 1.11式中, 当漂浮段   和   长度为 0时,

对于点源,   , 得到 

 , 令  , 可以求得 

 (k 为正整数), 使得不同能量质子束在

偏转  后在同一位置成像, 实现位置、散角消色差.

当漂浮段  和  长度不为 0时, 对于任意两个质

子很难使  , 但通过参数优化, 可以减小色差

影响和质子束的尺寸.

k′x = 1 k′y = 0 L1选择  和  (交点 2), 对于确定的  ,
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图 2    质子束水平和竖直方向的像点位置相同时的传输. 浅黄色背景区域代表弱聚焦磁铁　(a) 交点 1对应的质子束的传输包

络; (b) 交点 1对应的质子束在   平面的传输包络; (c) 交点 2对应的质子束在   平面的传输包络; (d) 交点 2对应的质子

束的传输包络

X′Z′

X′Z′

Fig. 2. Transmission of the proton beams when the positions of the image points in the horizontal and vertical directions are the

same. The light yellow background area represents the weak-focusing magnet:  (a) The transmission envelope of  the proton beam

corresponding to crossing point 1; (b) the transmission envelope of the proton beam corresponding to crossing point 1 in the 

plane; (c) the transmission envelope of the proton beam corresponding to crossing point 2 in the  plane; (d) the transmission

envelope of the proton beam corresponding to crossing point 2. 
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L2 rc

L1

L2 L2 rc

xrms

rc L2

xrms =√
(x− x̄)

2

 ,    , 可以求得一组 (n, q), 使中心能量质子束

在 X 和 Y 方向的像点的纵向位置相同, 并且不同

能量质子束在 X 方向得到汇聚. 设定  分别等于

0.3, 0.7 m和  , 扫描  和   对质子束 X 方向的

均方根 (root mean square, rms)尺寸   以及脉

冲长度 (pulse length)的影响.   和  的扫描范围

分别是 0.1—1.2 m和 0.1—1.0 m, 扫描间隔分别

是 0.05 m和 0.02 m, 结果如图 3所示. 10000个能

量 20 MeV、能散 2%、散角±50 mrad的质子束用

于计算. 初始能谱为均匀能谱, 半径设为 5 µm, 采
用水袋分布, 均方根尺寸为 1.8 µm, 均方根由 

 计算. 为了便于讨论, 初始脉冲长度设

为 0.

L1

L2 xrms L1 = L2 xrms rc

θ rc L1 L2 L1 L2

rc

从图 3中可以看出, 对于  , 存在与其相等的

 使   最小. 在   时   随   的变化较小.

偏转角度   随   增大, 随   和   减小.    和   确

定后, 存在一个  使脉冲长度最短.

由图 3可以确定束线参量, 使传输后的质子束

尺寸较小或脉冲长度较短, 并且偏转角度满足应用

的要求. 质子束尺寸最小时, 脉冲长度可能不是最

短, 根据应用需求选择参数. 质子束的能散、散角

越大, 传输后脉冲长度越长.

质子束在 Y 方向的传输受到色差的影响较小,

传输后的尺寸一般小于 X 方向.

可见利用单个弱聚焦磁铁, 可以在紧凑空间同

时实现聚焦、选能、脉冲长度压缩. 
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图  3     L1 分别等于 0.3 m(上)、0.7 m(中)和  L2(下)时 , X 方向质子束 rms尺寸 (左)、脉冲长度 (中)和偏转角度 (右)随 L2 和 rc
的变化       

Fig. 3. Variations of  proton beam size (left),  pulse length (middle) and deflection angle (right) with L2 and rc when L1 equals to

0.3 m (upper), 0.7 m (middle) and L2 (lower) respectively. 
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4.2    质子束传输束线设计

rc = 0.65

L1 = L2 = 0.8

X ′Z ′

2 m× 2 m

利用图 3的结果, 可以根据对质子束传输能

量、尺寸、脉冲长度的要求, 选择束线参数. 例如,

选择   m(偏转 20 MeV质子束对应的磁场

强度为 1 T),   m, 可以求得 (n = 0.182,

q = 5.093 rad), 能量 20 MeV、能散 2%、初始散

角±50 mrad的质子束, 传输包络如图 4(a)所示.

在  平面中的包络和束线布局示意图如图 4(b)

所示, 占据空间不足   , 与四极透镜-扇形

磁铁-四极透镜束线相比, 尺寸有效缩减. Y 方向的

磁场强度随半径的变化如图 4(c)所示, 因为 n 较

小, 磁场强度随半径的变化平缓.

10000个质子传输后的横向分布如图 4(d)所

示, X 和 Y 方向均方根尺寸都是 108 µm, 脉冲长

度为 154 ps.

当能散逐渐增大到 20%时, 质子束尺寸和脉

冲长度如图 4(e)所示. 可以看到, 能散达到 20%时,

脉冲长度保持在 500 ps内.

在四极透镜-扇形磁铁-四极透镜束线中, 偏转

磁铁利用色差效应在 X 方向选能时, 不可避免地

导致 X 方向投影发射度增长, 相空间畸变; Y 方向

在四极透镜中的传输受到色差效应的影响. 传输到

应用端的质子束 , 即使 2%能散 , 也难以压缩到

mm以内, 均匀性难保证; 质子束尺寸调到 cm量

级时, 可以通过束线参数的设置改进均匀性 [16].
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X′Z′图 4    质子束的传输束线设计　(a) 2%能散质子束的传输包络; (b) 2%能散质子束在   平面的传输包络与束线布局示意图;

(c) Y 方向磁场强度随半径的变化; (d) 2%能散质子束在束线出口的分布; (e) 不同能散质子束在束线出口的尺寸和脉冲长度

X′Z′
Fig. 4. Transmission beamline design for proton beams: (a) The transmission envelope of the proton beam with 2% energy spread;

(b) the transmission envelope of the proton beam with 2% energy spread in the  plane and the schematic diagram of beamline

layout; (c) Y-direction magnetic field strength as a function of radius; (d) distribution of proton beam with 2% energy spread at the

beamline exit; (e) the sizes and pulse lengths of proton beams with different energy spread at the beamline exit. 
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相比起来, 弱聚焦磁场中的聚焦、能量分析高

度一体化, 色差效应的影响小得多, 在应用端 2%

能散质子束的均方根尺寸可以保持在百µm, 且同

时能压缩脉冲长度, 优势显著.

如果采用超导磁铁技术, 10 T的磁场强度可

以传输 1.2 GeV质子束, 不考虑空间电荷力的影响

时相同初始条件的质子束的传输包络与图 4(a)

相同.

L1 =

L2 =

X ′Z ′

100—200 MeV质子束也是激光加速器重要的

应用范围. 采用常规磁铁技术传输 100 MeV质子束,

1 T的磁场强度要求偏转半径为 1.48 m, 选择 

 1.3 m, 可以求得 (n = 0.196, q = 5.501 rad).

能散 2%、初始散角±50 mrad的 100 MeV质子束

的传输包络如图 5(a)所示, 在  平面中的包络
 


 

/
m

/m

0 5 10 15

-0.2

0

0.2
(d)


 

/
m

/m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2 (a)

-1 0 1 2

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5
(b)


 '/

m

 '/m

-2 -1 0 1 2 3

-2

-1

0

1

2
(e)


 '/

m

 '/m

-0.8 -0.4 0 0.4 0.8
-0.8

-0.4

0

0.4

0.8
 

/
m

m
(c)

/mm

-0.5

0

0.5

1.0

E
n
e
rg

y
 s

p
re

a
d
/
%

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0
(f)

 
/
m

m

/mm

-0.5

0

0.5

1.0

E
n
e
rg

y
 s

p
re

a
d
/
%

X′Z′

X′Z′
图 5    100和 200 MeV质子束的传输束线设计　(a) 100 MeV质子束的传输包络; (b) 100 MeV质子束在   平面的传输包络;

(c) 100 MeV质子束在束线出口的分布; (d) 200 MeV质子束的传输包络; (e) 200 MeV质子束在  平面的传输包络; (f) 200 MeV

质子束在束线出口的分布

X′Z′

X′Z′

Fig. 5. Transmission beamline design for 100 and 200 MeV proton beams: (a) Transmission envelope of 100 MeV proton beams; (b) the

transmission envelope of 100 MeV proton beams in the  plane; (c) distribution of 100 MeV proton beams at the beamline exit;

(d)  transmission  envelope  of  200 MeV proton  beams;  (e)  the  transmission  envelope  of  200 MeV proton  beams  in  the  plane;

(f) distribution of 200 MeV proton beams at the beamline exit. 
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如图 5(b)所示, 传输后的分布如图 5(c)所示, X

和 Y 方向均方根尺寸增加到 184 µm.

L1 = L2 =

X ′Z ′

传输 200 MeV质子束, 1 T的磁场强度要求

偏转半径为 2.15 m, 选择    1.9 m, 可以

求得 (n = 0.191, q = 5.494 rad). 能散 2%, 初始

散角±50 mrad的 200 MeV质子束的传输包络如

图 5(d)所示 , 在   平面中的包络如图 5(e)所

示, 传输后的分布如图 5(f)所示. X 和 Y 方向均方

根尺寸增加到 281 µm. 由于磁铁的偏转半径和束

线尺寸的增加, 导致质子束在磁铁中的包络增大,

传输±50 mrad散角时 Y 方向的包络较大, 对磁铁

间隙的要求超过 0.5 m. 虽然理论和技术上可以实

现, 但在成本上可能不划算, 因而更适合传输散角

较小的质子束 (初始散角越小, 磁铁中 Y 方向的包

络越小). 或者采用超导技术, 在紧凑空间实现较高

能量质子束的传输. 

5   结　论

通过对质子束在弱聚焦磁场中运动的线性

束流动力学的研究, 探索了弱聚焦磁场用于大能

散、大散角质子束聚焦和能量分析的要求、特点和

优势, 扫描了不同参数对质子束传输后尺寸和脉冲

长度的影响. 通过参数优化, 实现了应用端质子束

尺寸和脉冲长度的压缩. 偏转半径为 0.65 m时,

20 MeV、能散 2%、初始散角±50 mrad、初始均方

根尺寸 1.8 µm的质子束传输后在应用端的均方根

尺寸可以保持在百µm, 增大约 60倍, 脉冲长度为

154 ps. 束线可传输 1—20 MeV质子束; 磁场方向

改变后, 可用于传输电子束.

与四极透镜、偏转磁铁等常用束流传输元件相

比, 得益于弱聚焦磁场的聚焦和能量分析一体化

(聚焦和能量分析同时存在, 并且随偏转角度连续

变化), 以及水平和竖直方向的相对聚焦力可以通

过磁场降落指数 n 分配 (n 越大, 竖直方向的聚焦

力越强, 同时水平方向的聚焦力越弱), 弱聚焦磁场

用于大能散、大散角激光驱动质子束传输时, 集合

了聚焦元件和选能元件的优点, 色差效应的影响减

小, 在实现聚焦、选能的同时, 可以压缩脉冲长度,

保留超快特性, 有效缩减束线尺寸, 优势显著.

与同样可以在横向两个方向聚焦的螺线管相

比, 弱聚焦磁场除了能精确选能, 还具有成本和制

造优势, 采用常规磁铁技术即能实现约 20 MeV质

子束 (偏转半径 0.65 m)的传输, 采用超导或脉冲

技术可以在紧凑空间传输更高能量的质子束.
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Abstract

With the development of high-power laser technology, laser plasma acceleration has developed rapidly due

to its excellent acceleration structure. Nearly one-hundred-MeV proton beams and several GeV electron outputs

are obtained. The laser-driven proton beams have excellent quality of µm-scale sizes and ps-scale pulse lengths.
Owing to the existence of the accelerating laser field, direct application is difficult, so the proton beams need to

be transmitted to the application terminal through the beamline. However, the wide energy spectrum and large

divergence  angle  bring  difficulties  in  transmitting  the  beam.  The  weak  focusing  in  the  constant  gradient

magnetic  field  is  neglected  in  the  transmission  of  laser-driven  particle  beams  because  of  the  relatively  weak

focusing force. But weak focusing has special advantages: simultaneous focusing in the horizontal direction and

the vertical  direction,  energy analysis  in the horizontal  direction,  focusing force in the horizontal  and vertical

direction distributed by the field index n, and smaller influence of chromatic aberration effect.
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In  this  paper,  we  propose  the  beam  transmission  with  weak-focusing  magnet.  The  requirements  for  the

focusing  of  proton  beams  with  the  same  energy  and  different  divergence  angles  in  the  X  direction  and  Y

direction in the weak-focusing magnetic field are explored by studying the linear beam dynamics of the beams.

Then the conditions of precise energy analysis for particle beams with large divergence angle can be determined.

For beams with 2% energy spread, the lengths of the drift space before and after the weak-focusing magnet and

deflection  radius  are  scanned  to  find  out  the  minimum  beam  size  and  the  shortest  pulse  length  after

transmission. It is found that a certain combination of drift space and deflection radius can minimize the beam

size or the pulse length. Focusing and energy selection can be achieved while compressing the pulse length and

effectively  reducing  the  size  of  the  beamline,  which  has  significant  advantages.  When the  deflection  radius  is

0.65 m, the proton beam with 20 MeV energy, 2% energy spread, and an initial divergence angle of ±50 mrad

has the root-mean-square size of 108 µm in both the X direction and the Y direction, and a pulse length of 154 ps
at the application terminal.

Comparing  with  common beam transmission  elements  such  as  quadrupole  lenses  and deflection  magnets,

the  laser-accelerated  ion  beam benefits  from the  integration  of  focusing  and  energy  analysis  of  weak-focusing

magnetic  fields  (focusing and energy analysis  exist  at  the same time and continuously change with deflection

angle),  as well  as the horizontal and vertical  focusing forces can be distributed by the magnetic field index n

(the larger the n, the stronger the focusing force in the vertical direction is and the weaker the focusing force in

the  horizontal  direction).  When  the  proton  beam  is  transmitted  in  a  weak-focusing  magnetic  field,  the

advantages  of  the  focusing  element  and  the  energy  selection  element  are  combined,  so  the  influence  of  the

chromatic aberration effect can be reduced, the pulse length can be compressed, and the beamline size can be

effectively reduced.

Keywords: laser acceleration, particle beam delivery, particle beam applications, ultrafast
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